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In this study, a predictive simulation model coupling weld bead formation and thermal conduction was 

developed for construction of the method of predicting or evaluating the temperature distribution during temper 
bead welding. Welding parameters used in the analysis were estimated from experimental welding conditions 
based on the thermal conduction theory and numerical simulations of previous works. The simulation results 
were compared with the experimental results under the same welding conditions to confirm the usefulness of 
the developed numerical model. Except for the weld penetration shape, the analytical results of the bead surface 
shape and the temperature distribution, such as the Ac1 lines, were in good agreement with the experimental 
results. The developed model has the potential to be effective and more precise in predicting and evaluating 
properties such as the metallographic structure and the hardness of the HAZ during temper bead welding.  
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１．緒言 

 近年，加圧水型原子炉配管溶接部において応力腐食割

れ(Stress Corrosion Cracking : SCC)が顕在化しており，構造

健全性の観点から問題となっている[1]．SCC に対する補
修方法の一つとしてテンパービード溶接が提案されてい

る．テンパービード溶接は熱履歴を適切に制御すること

で，下層の溶接熱影響部(Heat Affected Zone : HAZ)の組織

を改善することができる上，通常の補修溶接後に行われ

る溶接後熱処理(Post Weld Heat Treatment : PWHT)が不要

な溶接方法である[2][3]．テンパービード溶接の施工前には，

適正な溶接条件の選定のために確性試験により溶接部の

組織の評価が行われるが，確性試験に時間がかかること

が設備稼働率を低下させる要因となっている．このこと

から，より効率的かつ高信頼性な評価手法の確立が望ま

れており，数値シミュレーションはその評価手法の一つ

として期待されている． 

 数値シミュレーションによるテンパービード溶接部の

評価を行うためには，溶接条件を基に溶接部の組織を「予

測」できることが望ましい．テンパービード溶接部の組

織や硬さなどの特性は溶接熱サイクルに起因することか

ら，正確な温度場シミュレーション手法が構築されれば，

より高精度なテンパービード溶接部特性の予測・評価が

可能となることが期待される．しかし，現状では溶接条

件から解析上のパラメータを必ずしも一意的に決定でき

るわけではなく，シミュレーション実施者が任意に設定

せざるを得ないパラメータも存在する．このような任意

性が数値シミュレーションを用いた予測を困難にしてお

り，パラメータの設定方法の確立が望まれる． 
そこで本研究では，テンパービード溶接における温度

分布の予測手法構築を目的として，ビード形状計算と熱

伝導計算を連成させたシミュレーションを構築し，溶接

条件に対応した解析パラメータの設定手法について検討

した．また，本シミュレーションモデルの有用性を確認

するために，温度分布・ビード形状に関して実験結果と

の比較を行った． 
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２．テンパービード溶接のシミュレーショ

ンモデル 

テンパービード溶接は多層肉盛溶接であることから，

溶接中のビード形成過程や既存ビードの形状によって温

度場に影響を及ぼすことが考えられる．そこで本研究で

は，ビード形状の変化を考慮した温度場シミュレーショ

ン手法を構築した．本手法では，Fig. 1に示すように，タ
イムステップごとに式(1)の熱伝導計算と式(2)のビード形

状計算を連成させて計算を進める． 
 

 

Fig. 1 Flow of numerical calculation. 

 
 熱伝導計算においては，アークからの熱量を基に，式(1)

に示す熱伝導方程式を解くことで温度場を求める． 
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ただし，ρ : 密度 [kg/mm3]， H : エンタルピー [J/kg], K : 
熱伝導率 [W/mmK], T : 温度 [K]，である. 

 ビード形状計算においては，ビードが形成される領域

内において，母材に供給されるワイヤ量，アーク圧力を

基に，式(2)に示す力の釣り合い方程式[4]を解くことで，要

素の追加・削除を伴いながらビードを形成する． 
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ただし，g: 重力加速度 [mm2/s]，φ：表面変位 [mm]，P : ア
ーク圧力 [Pa]，λ : ラグランジュ乗数，σ : 表面張力 [N/m]，

である． 

３．数値解析パラメータの検討 

 本モデルが予測・評価手法として有用であるかどうか

を検討するために，溶接条件に対応した解析パラメータ

の設定手法を提案した後，温度分布およびビード形状に

ついて解析結果と実験結果との比較・考察を行った． 

 

3.1 実験要領 

 テンパービード溶接実験では，母材に低合金鋼である

A533B鋼，溶接ワイヤにニッケル基合金である 690合金

を用いた．これらの化学組成をTable 1に示す．試験体の
寸法はFig. 2に示す通りであり，試験体中央部に 3層 12

パスのテンパービード溶接を施工した．各パスにおける

溶接条件をTable 2に示す．溶接後にはビード形状および

溶融池形状，Ac1点に達する最高到達温度分布の断面マク

ロ観察を行った．また，A533B鋼におけるAc1温度は670°C，

Ac3温度は 837°Cである．  

 
Fig. 2 Configuration of plate to be welded. 

  Table 1 Chemical compositions of materials used (mass%). 

 

Table 2 Welding conditions. 

 

 
 



3.2 解析パラメータの設定手法 

 

3.2.1 解析対象および材料特性 

 解析対象となる平板の寸法は Fig. 2 の試験体と同様で
あり，要素の最小サイズは溶接線方向に 1.0 mm，板幅方

向および板厚方向に0.5 mmである．材料特性に関しては，
密度を 8.0×10-6 [kg/mm3]，表面張力を 1.0 [N/m]，重力加速

度を 9.8 [m/s2]とした．熱伝導率と比熱はFig. 3に示すよ
うに材料ごとに温度依存性を有している． 
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(a) Thermal conductivity 
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Fig. 3 Material properties used in numerical analysis. 

 

3.2.2 ワイヤ供給量 

 ビード形状計算において形成されるビードの総量を決

定するパラメータとしてワイヤ供給量 Vw [mm3/s]を用い

る．これは，溶接条件におけるワイヤ送給量VMr [cm/min]
とワイヤ径D [mm]を用いて，式(3)により求めることがで

きる．各パスにおけるワイヤ供給量の計算結果をTable 3
に示す． 
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Table 3 Calculated supply rates of deposited metal. 

 

 
3.2.3 ビード表面計算領域 

 ビード形状計算では，指定した領域内で計算が行わ

れる．その領域をビード表面計算領域とし，半径 Rv 

[mm]の円内においてビード計算を行うものとする．ビ
ードが形成される領域を決定するこのパラメータはビ

ード幅と対応するため，溶接条件に対応したビード幅

に基づいてビード表面計算領域を決定する． 
 溶接条件とビード幅の関係については溶接熱伝導論

に基づいて導出する．Fig. 4 に示すように，板厚断面
における熱源近傍の温度上昇を考える．このとき，溶

融温度(T=Tm)を超えた領域を溶込みとすると，母材の
溶融温度における等温度曲線の幅の大きさがビード幅

bとなる． 

 
Fig. 4 Temperature rise in cross section. 

 
ここで，移動点熱源の温度上昇式を考える．X=−vx/2k，
Y=−vy/2k，Z=−vz/2k，R=X2+Y2+Z2の無次元化変数を用

いると，熱源直下(x=0)における板厚断面の温度上昇式
は式(4)で与えられる． 

€ 

T = (q / 2πρck) ⋅ (v / 2k) ⋅ (exp(−R) /R) (4) 

ただし，T : 温度[K]，q : 単位時間当たりの入熱[J/s]，
c : 比熱[J/kgK]，ρ : 密度[kg/mm3]，k : 熱拡散率[mm2/s]，
である．ここで，exp(-R)/R≅Rnと近似して整理すると， 

€ 

r = (q−1/ nv−(n+1)/ n ) ⋅ (1/2πρckT )−1/ n ⋅ (1/2k)−1/ n  (5) 

となる．r は熱源中心からある温度に達するまでの距

離(

€ 

r = y 2 + z 2 )である．ビード幅bとrの間には b=2r 

の関係が成り立つ．ここで，渡辺・佐藤[5]による溶接

条件と溶込み形状の関係式 b/h∝I/h√vh (h : 板厚)を参
考に n=-1.5とし，式(5)をビード幅で表すと式(6)のよう



 

になる． 

€ 

b = 2 ⋅ 2k / 2πρckT( )2 / 3 ⋅ q / v( )2 / 3  (6) 

式(6)より，ビード幅 bと，入熱量 qと溶接速度 vから
成る溶接条件の関係を定式化することができた．余盛

や熱源分布の影響を考慮していない溶接熱伝導論によ

り導出された本手法がテンパービード溶接に適用でき

るかどうか検討するために，Table 4に示す溶接条件下
で 1パスの肉盛溶接を行い，ビード幅を測定した．測
定結果と溶接条件の関係をFig. 5に示す．なお，図中
の入熱量 qは後述の溶接アークプラズマの数値解析を
基に求めた．これを見ると，肉盛溶接においても，ビ

ード幅は溶接条件に基づくパラメータに対して比例関

係が見られる．以上から，本数値シミュレーションに

おけるビード表面計算領域は溶接熱伝導論に基づいて

導出した式(6)を基に決定した． 
 本研究では，１層の条件では，ビード表面計算領域

Rv=4.5 [mm]とし，2層・3層の条件では，Rv=2.3 [mm]
とした． 
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Fig. 5 Relationship between bead width and welding 

condition. 

 
 

3.2.4 入熱分布およびアーク圧力分布 
 テンパービード溶接における入熱分布とアーク圧力

分布に関しては溶接アークプラズマの数値シミュレー

ション結果[6][7]を基に設定した．テンパービード溶接で

は溶接ワイヤを用いるのに対して，先行研究に基づく

数値シミュレーションでは溶接ワイヤの影響を考慮し

ていない．本研究では，入熱量およびアーク圧力は溶

接ワイヤによる影響を受けないと仮定する．また，溶

接ワイヤが保有する熱量は，溶滴の温度が 2300 Kであ
るという仮定[8]のもと算出した．Table 5に母材に投与
される熱量 qplate，溶接ワイヤが保有する熱量 qwire，お

よびその合計である総入熱量 qtotalを示す．母材に投与

される入熱分布およびアーク圧力分布をFig. 6および
Fig. 7にそれぞれ示す． 
 

Table 5 Estimated weld heat input properties. 
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Fig. 6 Distribution of weld heat input provided to welded 

plate. 

 
 

 

 

  Table 4 Welding conditions for measuring bead width. 
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Fig. 7 Distribution of arc pressure provided to welded plate.  

 

４．温度分布およびビード形状の比較・考

察 

 数値シミュレーションによって得られた 1層目およ
び 3層目の最高到達温度分布およびビード表面形状を
実験結果と合わせて Fig. 8に示す．1層目のビード形
状と溶融池形状に関して，実験結果では平らな形状と

なっているのに対して，計算結果では半円状の形状と

なっている．しかしながら，ビードの余盛高さ・幅を

含めたビード形状や Ac1点の最高到達温度分布は実験

結果と数値シミュレーション結果でよく一致している

といえる．溶接条件に対応した解析パラメータを設定

することで，温度分布およびビード形状がよい一致を

示したことから，本シミュレーションモデルは溶接条

件からの予測という観点から有用であると考えられる．  
 今後，本シミュレーションモデルを用いてテンパー

ビード溶接部の組織・硬さを効率的かつ高精度に予測

できることが期待される． 
 
 

５．結論 

 本研究では，テンパービード溶接における温度分布

の予測・評価手法の確立という観点から，ビード表面

形状計算と熱伝導計算を連成させたシミュレーション

を構築し，溶接条件に対応した解析パラメータの設定

手法について検討した．本モデルの有用性を検討する

ために温度分布およびビード形状に関して実験結果と

解析結果の比較を行ったところ，溶融池形状を除き，

温度分布およびビード形状について実験結果とよい一

致を示した．このことから，本モデルはテンパービー

ド溶接における溶接部の組織や硬さをより正確に予

測・評価できることが期待される． 
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